
 
  

染色体的结构组成到底是怎样的？一文讲清从DNA到染色质的完整
层次

想要理解染色体，首先得搞清楚一个关键概念：它并不是一条光秃秃的DNA链，而是经过多层折叠和
包装后的复杂结构。很多人以为染色体就是简单的“拧成一团的DNA”，这说对了一半，但远不够准
确。

染色体最核心的“骨架”：DNA双螺旋链

染色体结构的最底层，是两条反向平行的脱氧核糖核苷酸长链，通过碱基互补配对原则（A与T配对，
G与C配对）缠绕形成右手螺旋，这就是我们熟悉的DNA双螺旋。每条染色体在复制前包含一个完整的
DNA分子，长度惊人。拿人类最小的一号染色体来说，其DNA展开后约有8500万个碱基对，总长度约2
.8厘米。这些DNA分子要是把人一个细胞里46条染色体的DNA全部首尾相连，总长接近2米。而它全都
被塞进了直径仅10微米左右的细胞核里，靠的就是后续几步高度有序的折叠。

第一级包装：核小体——染色体基本结构单位

DNA首先会缠绕在一组名为组蛋白的蛋白质上，形成核小体。每个核小体由8个组蛋白分子组成一个圆
盘状核心，DNA在上面绕了约1.7圈，大约146个碱基对。连接在不同核小体之间的那部分DNA被称为
连接DNA，长度通常在20到60个碱基对之间摆动。整条DNA串着一串核小体，看起来很像一条串珠—
—这是染色体的“10纳米纤维”形态，也是它最松弛、最易被转录酶访问的样式之一。在电子显微镜
下，这条串珠结构清晰可辨，也是染色体组装的第一道工序。

第二级包装：30纳米纤维与支架蛋白

核小体串珠不会一直松松垮垮地存在。在H1组蛋白的帮助下，串珠进一步缠绕、压缩成为直径约30纳
米的螺线管状纤维。这一步很关键：H1组蛋白像夹子一样卡住DNA与核小体之间的连接点，把整条串
珠螺旋化，每圈约包含6个核小体。30纳米纤维的紧凑程度大幅提升——相比10纳米纤维，它将DNA压
缩了近6倍。这层结构也是转录活跃区域（常染色质）与高度压缩区（异染色质）之间的重要分界线。
后者通常就是靠30纳米纤维进一步堆积而成的。

更高层次的折叠：环状结构域与染色单体

在30纳米纤维的基础上，细胞会利用一种叫黏连蛋白的环状蛋白复合体，把纤维拉成一个个大小约几
十到几百kb的环，称为拓扑关联结构域（TADs）。这部分组织方式决定了不同基因之间能否发生远程
互作，也影响着染色体在细胞分裂时能否正确折叠与分离。再往上，依赖一种叫SMC蛋白的骨架蛋白
复合体，这些环被进一步固定和压实，最终形成了我们在教科书里常看到的中期染色体典型X形结构。
两条姐妹染色单体在中心粒处通过着丝粒连接，周围则被高度压缩的染色质紧密环绕。从DNA双螺旋
到中期染色体这一步，总压缩比超过1万倍。

两种状态：常染色质和异染色质的差别

理解了结构层次，还需要留意一个容易被忽略的常识点：相同的染色质在不同时间段、不同细胞类型
里，压实程度完全不同。一般来说，常染色质结构相对松弛，多分布在30纳米纤维及以下水平，基因
转录活性较高；异染色质则被折叠成更加致密的状态，通常包含大量重复序列和不活跃的基因。端粒
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和着丝粒区域就属于结构性异染色质，永远不会转录。两种状态的动态转换，是基因表达调控的重要
基础，也是染色体结构完整性维持的关键。

一个对比表格：染色体结构的层次总结

| 结构层次 | 主要组分 | 直径/尺度 | 压缩比（相对DNA） |

| --- | --- | --- | --- |

| DNA双螺旋 | 两条脱氧核糖核酸链 | 2 nm | 1倍 |

| 核小体串珠 | DNA缠绕组蛋白八聚体 | 10 nm | 约7倍 |

| 30纳米纤维 | 核小体在H1作用下螺线化 | 30 nm | 约40倍 |

| 环状结构域 | 黏连蛋白介导的拓扑环 | 约100-500 nm | 约千倍级别 |

| 中期染色体 | 高度压缩的X形双染色单体 | 约1400 nm | 超过1万倍 |

最后需要澄清一个常见误区：很多人都以为细胞里的染色体常年都是那种经典的X形。实际上，只有在
有丝分裂或减数分裂的中期，染色体才会高度凝缩到那种程度。大多数时间，它们是以不同压实程度
的染色质形态松散地存在于核内，既保证DNA能正常转录与复制，又在必要时刻快速折叠以备细胞分
裂。这种灵活而精准的结构设计，才是染色体真正令人惊叹的地方。
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